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SIMULACIÓN DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO DE GAS COMBUSTBLE CON 
AMINAS DE LA REFINERÍA ESTATAL ESMERALDAS 
 
 
 
 
RESUMEN  
 
 
Simulación de  la unidad de tratamiento de gas combustible  de la Refinería Estatal de 
Esmeraldas mediante un proceso de absorción con aminas, para disminuir el H2S contenido en 
el gas, utilizando el software de simulación Aspen Hysys V7.3.  
 
Para lo cual se ingresaron al simulador, datos de composición de las corrientes de proceso y de 
especificaciones de diseño de los equipos que constan en el Manual de Operación de la Unidad. 
Los resultados obtenidos de composición del gas  se compararon con los indicados en el Manual 
para validar el modelo, y sobre la base de éste se realizó el proceso de simulación  en 
condiciones reales, considerando datos históricos de Mayo y Junio de 2013 de los absorbedores 
y de la torre de desorción. Adicionalmente,  se efectuaron 3 casos de estudio en las zonas de 
absorción  y desorción: 1)  determinación  del rango de presión en el que no hay degradación de 
aminas, 2) proceso de absorción con  mezclas de aminas  y 3) determinación del flujo de amina 
que minimiza el contenido de H2S en el gas.  
 
Se concluyó que hay concordancia de los resultados obtenidos mediante la  simulación, con los 
del manual. Para   los 3 casos de estudio, los resultados de referencia obtenidos están  muy 
cercanos a los del proceso real.   
 
 
PALABRAS CLAVE: /GAS COMBUSTIBLE/ SULFURO DE HIDRÓGENO 
/SIMULACIÓN DE PROCESOS / ABSORCIÓN QUÍMICA /ASPEN 
HYSYS/AMINAS/DESORCIÓN/REFINERÍA ESTATAL DE ESMERALDAS/  
 
 
 
 
 xx 
SIMULATION OF THE FUEL-GAS TREATMENT UNIT WITH AMINES OF THE 
ESMERALDAS REFINERY 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
It was simulated the fuel-gas treatment unit of the Esmeraldas Refinery in which it was used an 
absorption process to be able to reduce Hydrogen Sulphide in the gas. Also, it was implemented 
the software Aspen Hysys V7.3.   It was introduced in the simulator, composition data of the 
process streams and specification data of the equipment that are in the Operation Manual. The 
results obtained of fuel- gas composition were compared with the Manual data in order to 
validate a model. Then, under the base of this it was developed a new simulation on real 
conditions. There were considered historic data between May and June 2013 of the absorbers 
and desorption tower. Additionally, there were made three study cases in the absorption and 
desorption zone: 1) determination of an operation range in which there is not amine degradation, 
2) absorption process with amine mixtures and 3) the amine flux that minimizes the Hydrogen 
Sulphide contained in the gas. It was concluded that there is coherence between the results 
simulated and the Operation Manual, and the reference results obtained are very close to the real 
process.   
 
 
KEY WORDS: / FUEL GAS/HYDROGEN SULPHIDE/ PROCESS SIMULATION/ASPEN 
HYSYS/ CHEMICAL ABSORPTION/ DESORPTION/ STATE ESMERALDAS REFINERY/ 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad existe una gran demanda de combustibles que hayan sido sometidos 
previamente a procesos de refinamiento para cumplir con especificaciones requeridas en cuanto 
a comercialización y medioambiente. Razón por la cual, existen unidades de tratamiento de gas 
combustible con aminas para separar sustancias tóxicas e indeseables en los combustibles como: 
H2S o CO2 que por lo general provienen de otros procesos de refinamiento como HDS 
(Hidrodesulfuración), Reductora de Viscosidad, HDT (Hidrotratamiento) o FFC (Craqueo 
Catalítico en Lecho Fluidizado). Para el dimensionamiento, operación u optimización es 
necesario proponer un modelo de simulación de este proceso para predecir el comportamiento 
de la unidad, variando las condiciones de operación para la cual se diseñó. El tratamiento de gas 
amargo con Aminas es un proceso de mucha importancia dentro de refinería, ya que ayuda a 
preservar la salud de las personas y el cuidado del medio ambiente.  
 
En el procesamiento de crudo se incorpora un conjunto de operaciones clave para aprovechar de 
manera eficiente el recurso no renovable de mayor importancia para la humanidad que es el 
petróleo. Adicionalmente, como resultado de la combinación de estos elementos se han 
realizado varios trabajos relacionados con la simulación de unidades a nivel de refinería tanto en 
nuestro país como en el exterior.  Particularmente en la Refinería Estatal Esmeraldas se han 
realizado trabajos como: Simulación del Proceso de Hidrodesulfuración de Diesel (Ing. Gabriel 
Pachacama), Simulación del Proceso de Hidrotratamiento de Naftas (Ing. Yalamá David), 
Simulación de la Unidad de Reformado Catalítico (Ing. Diego Montesdeoca) entre otros.  
 
La utilización del software de Simulación Hysys permite predecir corrientes, funcionamiento de 
equipos y optimización de procesos sin la necesidad de variar las condiciones en la planta. 
Además, se pueden realizar diferentes casos de estudio como: variar las condiciones de 
operación claves del proceso, evaluar condiciones críticas, evaluar condiciones de diseño entre 
otras.  
 
En la planta se tratan compuestos que son altamente contaminantes como el H2S, que es tan 
tóxico como el cianuro y 6 veces más que el monóxido de carbono. Además, no se realizan 
análisis cromatográficos para determinar la composición del gas amargo a la entrada de los 
Absorbedores debido a que su contenido supera los 6000 ppm, y la literatura especializada 
recomienda rangos de análisis entre 0-300 ppm 
1
.  
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Por lo tanto,  se recurrió a los datos de composición, condiciones de operación y 
especificaciones de diseño, del Manual de Operación de los equipos de la planta para generar un 
modelo de simulación base. Posteriormente, se analizaron los resultados obtenidos en  el 
simulador para comprobar su validez. Luego, se cambiaron a condiciones reales basado en un 
histórico entre los meses de Mayo-Junio de 2013 donde se recolectaron datos de temperaturas, 
flujos de amina, presiones para generar un modelo que prediga las composiciones de salida de la 
unidad, como también el análisis de varios casos de estudio.  
 
Las composiciones a la salida de los absorbedores (U1-V4, U1-V3) y de la torre de desorción 
U1-V6, se observa una concordancia con los datos del manual de operación. Razón por la cual, 
el  programa de simulación Aspen Hysys V7.3. y su paquete termodinámico Amine PKg, son 
efectivos para la simulación de procesos de absorción que involucran el uso de aminas DEA (di-
etanol Amina) y mezclas de aminas DEA/MDEA (Di-etanol Amina /Metil-di-etanol Amina).  
 
Para la especificación calculada por Hysys de la corriente de gas de reciclo posterior al proceso 
de absorción de obtiene un valor de 2,5 kg/h de H2S que equivale al  0,03 % en peso. Sin 
embargo, la recomendación del manual de operación dice que el contenido debe estar dentro de 
0,5-a 1,5 porciento de H2S para evitar la desactivación del catalizador del proceso previo de 
Hidrodesulfuración del disel. Por ende, es recomendable que se realicen ensayos de actividad 
del catalizador en caso de que  no haya una buena desulfuración ya que el promedio actual 
según los datos de laboratorio de contenido de azufre total en el disel es de 6000 ppm que son 
reducidos luego del proceso a un promedio entre 50 a 100 ppm.  
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1.  FUNDAMENTOS  DE ABSORCIÓN 
 
La eliminación de una o más sustancias de una mezcla de gases por absorción en un líquido 
adecuado es una de las operaciones con más frecuencia en la industria química. Es una 
operación con transferencia de materia controlada por la difusión de materia. Por ejemplo, la 
acetona puede ser eliminada de una mezcla de acetona- aire haciendo pasar la mezcla gaseosa a 
través de agua, donde se disuelve la acetona, mientras que el aire prácticamente pasa inalterado. 
En este caso se trata de un proceso físico, ya que posibles reacciones químicas tendrían un 
efecto despreciable. Sin embargo, el H2S puede eliminarse por tratamiento con soluciones 
alcalinas, en este caso la reacción química desempeña un papel indispensable en el proceso 
modificando la velocidad de absorción. 
2   
 
 
1.1.   Equilibrio de solubilidades de gases en líquidos 
 
La velocidad a la que un componente de una mezcla gaseosa se disuelve en un absorbente (o se 
desorbe de un líquido) depende de la diferencia de concentración con respecto a la de equilibrio. 
Hay que considerar las características del equilibrio líquido- gas. La solubilidad de un gas en un 
líquido, a una temperatura dada aumenta con la presión. Si la presión de equilibrio de un gas a 
determinada concentración en la fase líquida es alta, significa que el gas es relativamente 
insoluble en el líquido, mientras que si es baja, se dice que es soluble. En adición, la solubilidad 
también se ve influenciada por la temperatura de acuerdo con la  ley de Van´t Hoff: si la 
temperatura de un sistema en equilibrio se aumenta, el sistema debe evolucionar de forma que 
absorba calor. Por ende, la solubilidad de los gases  decrece al aumentar la temperatura. 
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1.2.  Mecanismo de Absorción  
 
De acuerdo con la teoría de las dos películas de Whitman,  la materia se transfiere de un sistema 
bifásico por convección. Las diferencias de concentraciones se consideran despreciables 
excepto en la proximidad de la interfase.  Se supone que a cada lado de esta interfase las 
corrientes de convección se interrumpen y existen películas de fluido en las que la materia se 
transfiere por difusión molecular. Estas películas deben tener un espesor ligeramente superior 
que el de la capa sub-laminar, ya que ofrecen una resistencia equivalente al de la capa límite. 
Adicionalmente, la ley de Fick dice que la velocidad de difusión es proporcional al gradiente de 
concentración y al área de la interfase en la que está ocurriendo la difusión. 
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             Figura 1. Mecanismo de Absorción de un soluto en un líquido  
Fuente: GOMIS  Marcilla,  Operaciones de Separación con  
contacto  continuo. Editorial Epagrafic, Madrid 1999. p. 19 
 
                                                  
                                    
                                                 
                                                     
 
La dirección de la transferencia de materia a través de la interfase no depende en sí de la 
diferencia de concentraciones entre las fases, sino de las relaciones de equilibrio y de la 
diferencia de concentraciones de las fases respecto a la del equilibrio. Se supone que en la 
interfase no hay resistencia a la transferencia de materia y el equilibrio se alcanza 
instantáneamente.  
 
1.3.  Velocidad de Absorción  
 
En un proceso de absorción en estado estacionario, la velocidad de transferencia de materia a 
través de la película de gas será igual que la correspondiente a través de la película líquida, ya 
que no hay acumulación en la interfase.  
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1.4.  Absorción asociada con reacción química 
 
Cuando se trata de una absorción con reacción química, en la fase líquida hay una película 
líquida seguida de una zona de reacción. 
Por ejemplo, la absorción de CO2 con etanolaminas, en este caso la reacción es irreversible y del 
tipo en que un componente A se absorbe de una mezcla por una sustancia B en la fase líquida, 
que se combina con A, de acuerdo con la reacción:  
 
                         
 
Conforme el gas se acerca a la interfase líquida, se disuelve y reacciona a la vez con B. El nuevo 
producto AB formado (si no es volátil), se difunde hacia la fase líquida. La concentración de B 
en la interfase disminuye. Esto se traduce en la difusión de B desde el seno de la fase hacia la 
interfase.  
 
Si la reacción química es rápida, B se elimina muy rápidamente, de forma que el gas A debe 
difundirse a través de parte de la película líquida antes de encontrarse con B.  
 
Por lo tanto hay una zona de reacción entre A y B que se separa de la interfase gas-líquido, 
situándose en algún lugar hacia el seno de la fase líquida. La posición final debe ser tal que la 
velocidad de difusión de A desde la interfase gas-líquido iguale la velocidad de difusión de B 
desde el seno de la fase líquida. Cuando se alcanza el régimen estacionario, la situación se 
puede representar como en la figura 2. La interfase gas-líquido corresponde a la línea U, la zona 
de reacción a la zona R y la línea S representa el límite de la película líquida. 
 
 El gas se difunde a través de la película gaseosa por acción de la fuerza impulsora  PG –pi, y se 
difunde hacia la zona de reacción por la fuerza impulsora Ci en la fase líquida. El componente B 
se difunde desde el seno de la fase líquida a la zona de reacción por la fuerza impulsora q, y el 
componente AB se difunde hacia el seno del líquido por la fuerza impulsora m-n. 
Evidentemente, en el seno de la fase líquida no hay componente A.  El efecto de la reacción 
química es acelerar la eliminación de A de la interfase. 
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Figura 2. Interfase gas- líquido 
 
Fuente: GOMIS  Marcilla,  Operaciones de Separación con  
contacto  continuo. Editorial Epagrafic, Madrid 1999. p. 41 
 
1.5.  Proceso de Absorción con Aminas  
 
El Proceso de tratamiento de gas amargo con aminas tiene como objetivo, la reducción o 
eliminación de componentes altamente contaminantes o corrosivos como el H2S o el CO2, que 
sustancialmente son contaminantes para el medioambiente. Las aminas son un recurso lleno de 
ventajas tanto para este tipo de procesos debido a su selectividad, como también 
económicamente. 
4  
 
 
1.5.1 Aminas. Las aminas son compuestos químicos orgánicos que se consideran como 
derivados del amoniaco y resultan de la sustitución de los hidrógenos de la molécula por los 
radicales alquilo. Según se sustituya uno, dos o tres hidrógenos, las aminas serán primarios, 
secundarios o terciarios, respectivamente. 
 
1.5.2  Alcanolaminas. Cuando los hidrógenos del amoniaco son remplazados por radicales 
alcohólicos tenemos a las aminas alifáticas. Dentro de las aminas alifáticas, así mismo existen 
aminas alifáticas primarias, secundarias y terciarias. Las aminas primarias son bases más fuertes 
que las secundarias y estas que la terciarias, cuanto mayor es la basicidad la unión es más fuerte 
con el H2S y CO2. 
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Figura 3. Tipos de Aminas  
 
1.5.3  Absorción de Gases con Aminas. En un proceso de endulzamiento de gas amargo con 
aminas, casi el 70% del costo operativo de una planta es la generación de energía térmica 
necesaria para romper la unión de la reacción. Las aminas que se liguen fuerte a los gases ácidos 
por ejemplo la MEA tendrán un alto costo económico para romper los enlaces de la reacción de 
absorción. Sin embargo, la mezcla optimizada de aminas puede producir un solvente con 
excelente absorción   de CO2/H2S y que por lo tanto utilice menos calor en el re-hervidor. Las 
Alcanolaminas
2
 no se utilizan puras en los circuitos de recirculación, sino en solución acuosa y 
en concentraciones variables entre 5% y 50%. 
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1.5.4.  Reacciones de las Alcanolaminas con H2S.  Por muchos años la MEA se usó con gas 
natural (yacimientos) y la DEA en refinerías por ser no reactiva al sulfuro de carbonilo (SCO) y 
sulfuro de carbono (S2C), fue en 1950 que Kohl desarrolla la MDEA para el H2S. 4 Las aminas 
terciarias son más selectivas al H2S, además tienen un menor calor de reacción con los gases 
ácidos, tienen una menor presión de vapor lo que permite el uso de altas concentraciones en 
agua y por último presentan baja corrosividad. El H2S reacciona con las etanolaminas formando 
sulfuros (S=) y sulfuros ácidos (SH-) hasta una relación molar teórica de 1 mol H2S/mol de 
amina. 
 
La absorción de Sulfuro de Hidrógeno sigue el siguiente equilibrio:  
 
                                                 
           
                            
                                              
 
El agregar un reactivo básico como DEA (Dietanol amina) incrementa el pH de la solución, el 
pH está definido como: 
 
                                          
 
Donde      es la actividad del ion hidrógeno. La actividad del hidrógeno está definida como:  
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Donde:      es el coeficiente de actividad del ion hidrógeno y  
    , es la concentración del ion hidrógeno. 
 
Cuando el pH se incrementa, la concentración de los iones hidrógeno disminuye. Por lo tanto, 
los equilibrios cambian para mantener el equilibrio. Cada reacción individualmente se presenta 
de la siguiente manera: 
 
                                              
 
Como la concentración de los iones hidrógeno disminuye, este equilibrio se disociará en ion 
bisulfito      para remplazar el ion hidrógeno. Se puede observar que la concentración del ion 
bisulfito también decrece a medida que decrece el ion hidrógeno.  
 
           
                       
 
El equilibrio también cambia para la derecha (decrece la concentración de sulfito de hidrógeno) 
como decrece la concentración de ion hidrógeno. Un doble efecto ocurre desde el decrecimiento 
del bisulfuro.  
 
                                            
 
Como la concentración acuosa  del sulfuro de hidrógeno disminuye, la cantidad de sulfuro de 
hidrógeno remanente en la fase vapor también disminuirá. Esta es la razón por la que el 
tratamiento de gases ácidos con bases funciona.  
 
1.5.5.  Contaminantes que afectan a las Aminas. Los contaminantes que afectan a los procesos 
de absorción con aminas pueden clasificarse de acuerdo a las substancias químicas que se 
depositan. 
6  
 
 
 
1.5.5.1.  Formación de Sales Térmicas Estables (HSAS). Los aniones de sales fuertes como el 
formiato, acetato, tiosulfatos, tiocianato o el cloruro atacan a la molécula de Amino para formar 
sales que no son susceptibles de ser regeneradas con la adición de calor, esta es la razón por la 
que se denominan térmicamente estables. Sulfatos y tiosulfatos pueden formarse por la reacción 
de oxígeno y H2S. No solo arrancan la molécula de amina disminuyendo la capacidad de 
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absorción de la disolución sino que además se consideran productos corrosivos. Un ejemplo de 
estos productos son los derivados de la descomposición  de la dietanol amina (DEA) cuando 
reaccionan con COS u O2. La presencia de oxígeno en el gas ácido que se trata produce una 
degradación que da lugar a ácidos orgánicos.  
 
1.5.5.2.  Inyección de sustancias Químicas. Los inhibidores de corrosión y los antiespumantes 
pueden concentrarse en los sistemas con aminas. Estos productos controlan estos problemas de 
funcionamiento pero su inyección en el sistema puede provocar una acumulación con el tiempo, 
una concentración elevada de estos productos puede provocar ensuciamiento y como 
consecuencia cambios en las propiedades fisicoquímicas del absorbente.  
 
1.5.5.3.  Hidrocarburos. Cuando existen hidrocarburos en la corriente gaseosa a tratar, éstos 
pueden condensar lo que provoca problemas de bombeo de la solución de amina enriquecida 
como también la formación de espuma. 
 
1.5.5.4.   Partículas. Las partículas que normalmente se pueden encontrar son sulfuros de hierro 
producto de la corrosión. Por lo general la presencia de contaminantes hace que la amina se 
vuelva más viscosa, generando más espuma y por ende reduciendo la capacidad de absorción de 
la unidad. Provocando así incrustaciones en los equipos de transferencia de calor debido al 
contenido de espuma, la formación se espumas se da debido a que los hidrocarburos modifican 
la tensión superficial del fluido.  
 
1.5.5.5.  La corrosión. Aunque las aminas se consideran como soluciones básicas (pH entre 10 
y 13 en función de la concentración de Amina), el ambiente cambia cuando están en presencia 
de gases ácidos. En el proceso la amina que entra a regeneración se considera como un punto 
crítico en este tipo de plantas de tratamiento de gas amargo ya que la velocidad de corrosión 
aumenta con la carga ácida y con la temperatura, usualmente se localiza en la cara rica del 
intercambiador, la línea de salida de los mismos y el horno.  
 
Tabla 1. Condiciones operativas recomendables para evitar la corrosión 
Solución de 
Amina 
Concentración 
(%p/p) 
Carga Ácida Rica 
(mol gas ácido/mol 
de Amina) 
Carga Ácida Pobre 
(mol gas ácido/mol 
de Amina) 
DEA 25-30% 0,35-0,40 0,05-0,07 
MDEA 50-55% 0,45-0,50 0,004-0,010 
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1.5.5.6.  Problemas asociados a la corrosión. Existen varios factores específicamente visuales 
que podemos reconocer cuando hay presencia de corrosión en el proceso tales como: formación 
de espuma, menor duración de los filtros, cambio de color en la solución, presencia de sulfuro 
de hierro /carbonato de hierro.  
 
 
1.6.  Soluciones Industriales a la degradación de las Aminas  
 
Industrialmente en procesos de tratamiento de gases con aminas mediante absorción, la 
concentración de contaminantes antes mencionados puede llegar a ser muy elevada por lo que  
se recurre cierto tipo de soluciones. 
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1.6.1.  Purga de la Solución. Se puede realizar una purga de la solución contaminada y por 
consiguiente sustituirla por una nueva, sin embargo; esto implica un mayor coste económico. 
Además, otro problema que implica este método es que  las aminas no son fácilmente 
biodegradables por lo que esto implicaría una segura contaminación ambiental.  
 
1.6.2.  Adición de Solución Cáustica. La adición de soluciones básicas fuertes como NaOH, 
KOH o K2CO3 convierte las sales térmicamente estables en las sales correspondientes de sodio 
o Potasio, que da como resultado que la amina regrese a su estado inicial. Por otra parte, si bien 
se logra eliminar las sales, aparece otro contaminante que viene a ser la viscosidad y la 
corrosión, y como consecuencia la transferencia de calor va a disminuir.  
 
1.6.3.  Recuperación de la solución contaminada. Tomando en cuenta que las aminas con 
compuestos de difícil degradación química, su uso en circuitos cerrados de proceso es una 
opción válida que además implica un bajo coste económico.  
 
1.6.4.  Adsorción e intercambio iónico. En la industria se utilizan filtros de carbón activado 
para eliminar impurezas y especialmente hidrocarburos ya que estos son formadores de espuma.  
 
1.6.5.  Inversión de reacciones de degradación. El principio de revertir las  reacciones de 
degradación de las aminas utilizando catalizadores, hidrógeno y calor, es un proceso de alta 
eficiencia con respecto a otras técnicas. Sin embargo, el problema de estos procesos es el alto 
coste de hidrógeno de tratamiento y la facilidad de degradación térmica por parte de las aminas.  
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1.6.6.  Destilación Atmosférica. Este proceso es especialmente aplicado a soluciones de MEA 
ya que es estable en su punto normal de ebullición. No es muy recomendable para DEA ya que 
existe degradación térmica.  
 
1.6.7.  Destilación al Vacío. Es recomendable para soluciones con DEA, los productos de 
degradación de las aminas como sulfuro de hierro, partículas, sales o hidrocarburos tienen un 
punto de ebullición más elevado y permanecen como resudio de la destilación.  
 
1.6.8.  Degradación de Aminas. Es muy importante considerar el perfil de temperatura que se 
maneja en la torre de desorción, ya que la presión en el re-hervidor podría incrementar 
demasiado la temperatura de la amina pobre o regenerada. Adicionalmente, este valor no debe 
sobrepasar los 124°C que corresponden a la temperatura de degradación. Además, cuando hay 
degradación de las aminas se producen problemas de corrosión. 
8
 
 
 
1.7.  Características del Sulfuro de Hidrógeno y sus efectos para la salud. 
 
El sulfuro de Hidrógeno es letal y puede causar la muerte. Además, es altamente tóxico aún a 
muy bajas concentraciones y se acumula nivel del suelo ya que es más pesado que el aire
9
. 
 
En lo que respecta a los efectos fisiológicos del H2S se pueden resumir en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2. Propiedades Toxicológicas del H2S  
 
Concentración 
(ppm)   
Exposición  Efectos  
0,13 
 
Umbral olfativo 
10 8 horas Concentración tolerable máxima 
50 a 100 1 horas 
- Intoxicación sub-aguda 
- Irritación de membrana mucosa 
-  Irritación del tracto respiratorio 
con riesgo de edema pulmonar 
agudo. 
- Ataque al centro nervioso 
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Continuación de la Tabla 2 
500 a 700  2 horas 
 
- Intoxicación súper-aguda  
- Pérdida de la conciencia, coma  
- Falla respiratoria  
900 y más 
algunos 
minutos  
 
- Intoxicación súper-aguda  
- Pérdida de la conciencia 
inmediata 
- Posible muerte   
 
Fuente: REFINERÍA ESTATAL ESMERALDAS, Catalíticas III. Manual  de 
Operación de la Unidad de tratamiento de Gas amargo U1.  p. 57  
 
En adición, el H2S es un gas inflamable, incoloro y muy tóxico, con un fuerte olor a huevos 
podridos. Tiene una densidad que equivale a 1,17 veces la del aire. Por otra parte, el sentido del 
olfato no es un medio fiable como aviso de concentraciones peligrosas. Cada persona tiene 
diferente capacidad para detectar olores, además el sentido del olfato se deteriora, siendo de 
poca ayuda cuando se aumentan las concentraciones. También, es casi tan tóxico como el 
cianuro, y 6 veces más que el monóxido de carbono. Concentraciones bajas de H2S tienen una 
acción irritante del sistema respiratorio, pudiendo dar como resultado nauseas, vómitos y 
sentimiento de presión en el pecho. Concentraciones altas de H2S paralizan el sistema nervioso. 
A continuación de enlistan procedimientos que se deben seguir cuando hay inhalación de H2S:  
 
- Trasladar al paciente a una habitación con aire fresco o bien ventilado, y quitarle cualquier   
ropa que le oprima.  
 
- Hay que ponerse en  contacto inmediatamente con el departamento médico y avisar al 
doctor. Advertir las causas y características del suceso.  
 
- Aplicación de oxígeno al paciente siempre y cuando la persona esté completamente 
familiarizada con el uso de este equipo ya que de no ser así esto representaría una pérdida de 
tiempo.  
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- Mantener al afectado a temperatura confortable, pero no cálida. Si recobra la conciencia 
durante este periodo, calmarle en la medida que sea posible, para evitar cualquier 
conmoción.   
 
- No obstante, si el intoxicado deja de respirar, comenzar inmediatamente la respiración 
artificial y continuar hasta que llegue la asistencia médica. Además, no se debe intentar de 
dar de comer ni de beber al paciente inconsciente. 
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2.  SIMULADOR ASPEN HYSYS V 7.3. 
 
Aspen Hysys V7.3  es un software para el modelado, optimización, operación de procesos en  
sistemas que involucran petróleo, gas natural,  derivados  en refinerías y otras industrias.  
 
 
2.1.  Paquete Fluido  
 
En Aspen Hysys, toda la información necesaria pertinente para componentes puros y cálculos de 
propiedades físicas está contenida en el paquete fluido. Esta aproximación permite definir la 
información necesaria dentro de una sola entidad. 
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2.2.  Paquete de Propiedades de Aminas – Amine Package KE. 
 
La remoción de gases ácidos como Sulfuro de Hidrógeno (H2S) y dióxido de carbono  (CO2), de 
corrientes de gas es usualmente requerido en plantas de gas natural y en refinerías de petróleo. 
Amine Package KE, es un paquete fluido especial diseñado para ayudar al modelado de 
unidades para la remoción de H2S y CO2 con Alcanolaminas. Este paquete de propiedades 
contiene datos para el modelado de procesos de absorción/desorción. Este paquete utiliza 
soluciones acuosas de las siguientes aminas: mono-etanol-amina (MEA), di-etanol-amina 
(DEA), metil-di-etanol-amina (MDEA), tri-etanol-amina (TEA), entre otras. Además, se pueden 
utilizar mezclas de aminas MEA/MDEA o DEA/MDEA. El diseño de unidades de tratamiento 
de aminas comprenden las siguientes características: configuración del proceso,  tipo de amina y 
concentración, tasa de circulación de la solución, requerimientos de calor del re-hervidor, 
temperaturas y presiones de operación. El programa actual Hysys usa AMSIM versión 7.3 para 
el modelado de las solubilidades en equilibrio de gases ácidos en soluciones acuosas de amina.
11
 
 
AMSIM, es un software de simulación especializado en la remoción de componentes como H2S, 
CO2, COS, de gas natural y gas licuado de petróleo con soluciones de aminas basado  en datos 
de laboratorio por más de 25 años. Aplica rigurosos modelos de etapa en no equilibrio y la 
ecuación de estado de Peng-Robinson. 
12 
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P = presión  
T = Temperatura  
Pc = Presión crítica 
Tc = Temperatura  crítica 
c = indica la variable en el punto crítico  
r = indica la variable en el punto reducido  
w = Factor acéntrico  
fw = Factor acéntrico corregido 
Z = Factor de compresibilidad 
A= Coeficiente virial 
B= Coeficiente virial  
a= Constante de atracción y repulsión de las moléculas 
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b= Volumen intrínseco de las moléculas 
 
2.3.  Modelo de Etapa en no equilibrio.  
 
El modelo de etapa de no equilibrio desarrollado para simular los procesos de trasferencia de 
masa de las unidades de tratamiento de aminas. El concepto fundamental utilizado es que  la 
tasa de absorción /desorción de gases ácidos para/de la solución de amina deben ser 
considerados como procesos de transferencia de masa. Las etapas de eficiencia son funciones de 
los coeficientes de trasferencia de masa y del diseño mecánico de la bandeja. El modelo de 
Newton-Raphson es usado para resolver las ecuaciones simultáneas por temperatura, 
composición en cada etapa de la columna.
13
 
 
 
 
Figura 4. Multietapas de Absorción  
 
2.4.  Etapa de eficiencia.  
 
La etapa de eficiencia está definida bajo el paquete de propiedades de aminas por la siguiente 
ecuación:  
 
 
              (9) 
 
Dónde:  
 
ɳ= Etapa de eficiencia  
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i= Número de componente  
j= Número de etapa  
K= Equilibrio  
V= Tasa de flujo molar de vapor  
X= Fracción molar en la fase líquida  
Y= Fracción molar en la fase vapor  
 
La etapa de eficiencia es función de las constantes cinéticas de las reacciones entre el gas ácido 
y la amina, las propiedades físico químicas de la solución de amina, la presión, temperatura y 
diseño mecánico de las bandejas son calculados por Hysys. 
14 
 
2.5.  Solubilidad y Equilibrio-Modelo de Kent y Eisenberg.  
 
Es una aproximación utilizada para correlacionar el equilibrio y  la solubilidad de gases ácidos 
en aminas. Para la solubilidad de hidrocarburos son modelados utilizando la constante de 
Henrry.
15 
 Las reacciones químicas son las siguientes:  
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                          (Reacción del bisulfuro)                                  
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2.6.  Equilibrio Químico.  
 
En el caso de sistemas Amina-H2S-CO2-H2O, las Reacciones químicas importantes para la etapa 
de disociación son las siguientes:  
 
                                               
 
        
                       
 
               
                    
 
        
                     
 
    
       
                       
 
                             
 
La constante de equilibrio expresada como función de la temperatura:  
 
       
  
 
                        (10) 
 
Donde; C1, C2, C3, C4 son constantes. 
 
En la fase líquida hay 4especies moleculares: Amina, H2O, CO2, H2S y 7 especies iónicas       
Amina 
+
, HCO3
-
, HS
-
, H
+
, OH
-
, CO3
=
, S
=
. En la fase gaseosa hay solo 4 especies moleculares, 
Amina, H2O, CO2 y H2S. 
 
La determinación de las composiciones de todas las especies moleculares y iónicas en ambas 
fases tanto líquida como vapor envuelve la solución simultánea de una configuración de 
ecuaciones no lineales que describen el equilibrio de la fase y el equilibrio químico, 
electronegatividad y balance de masa de los electrolitos en la solución acuosa.
16 
 
2.7.  Condiciones de Operación del Programa.  
 
El paquete de propiedades de Amina contiene una base de datos para las siguientes 
Alcanolaminas. 
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Tabla 3. Nomenclatura de las Aminas del Programa  
Amina Nombre en Aspen Hysys 
Mono-etanol-amina MEA 
Di-etanol-amina DEA 
Metil-di etanol-amina MDEA 
DI-glicol-amina DGA 
Di-isopropanol-amina DIPA 
Mono-etanol-amina /Metil-di etanol-amina MEA/MDEA 
Di-etanol-amina/ Metil-di etanol-amina DEA/MDEA 
 
Fuente: ASPEN HYSYS, Amine Property Package. Operating Conditions. Aspen Technology. 
Burlington  US.  p 544.  
 
Sugerencias recomendadas para una óptima convergencia de las plantas de operación.  
 
Tabla 4. Sugerencias para la operación de acuerdo a Hysys  
 
 
Amina 
 
Amina Pobre 
Máxima carga de gas ácido 
(Moles de Gas ácido/mol de amina) 
Nomenclatura Peso% CO2 H2S 
MEA 15-20 0,50 0,35 
DEA 25-35 0,45 0,30 
TEA,MDEA 35-50 0,30 0,20 
DGA 45-65 0,50 0,35 
DEA/MDEA 35-50 0,45 0,30 
MEA/MDEA 35-50 0,45 0,30 
 
Fuente: ASPEN HYSYS, Amine Property Package. Operating Conditions. Aspen Technology. 
Burlington  US.  p 544. 
 
2.8.  Limitaciones del Programa.  
 
El paquete de propiedades de aminas contiene correlaciones de datos que tienen como 
restricción ciertas condiciones de presión, temperatura y composición. La base de datos de 
propiedades físicas y químicas comprende los siguientes componentes mostrados en la tabla. 
17 
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Tabla 5. Componentes disponibles en Hysys  
Componentes disponibles con el paquete de propiedades de Amina 
Gases Ácidos CO2, H2S,COS,CS2 
Hidrocarburos CH4 – C12 
Olefinas C2=, C3=, C4=, C5= 
Mercaptanos M-Mercaptano, E-Mercaptano 
No-Hidrocarburos H2, N2, O2, CO, H2O 
Aromáticos C6H6, Tolueno, e-C6H6, m-Xileno 
 
Fuente: ASPEN HYSYS, Amine Property Package. Operating Conditions. Aspen Technology. 
Burlington  US.  p 545. 
 
2.9.  Rango de Aplicabilidad.  
 
La siguiente tabla muestra las limitaciones de la solubilidad de equilibro que deberían ser 
consideradas para utilizar este paquete.  
 
Tabla 6. Rangos de Aplicabilidad  
 
Amina 
Concentración de la 
Alcanolamina 
Presión parcial del 
gas ácido 
Temperatura 
% Peso psia °F 
MEA 0-30 0,00001-300 77-260 
DEA 0-50 0,00001-300 77-260 
TEA 0-50 0,00001-300 77-260 
MDEA 0-50 0,00001-300 77-260 
DGA 50-70 0,00001-300 77-260 
DIPA 0-40 0,00001-300 77-260 
DEPG 90-100 0,01-600 -4-212 
 
Fuente: ASPEN HYSYS, Amine Property Package. Operating Conditions. Aspen Technology. 
Burlington  US.  p 546. 
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2.10.  Unidades del Proceso a Simular  
 
 
2.10.1.  Corrientes.  HYSYS utiliza el concepto de corrientes de materia y corrientes de energía. 
Las corrientes de materia requieren para su completa definición, la especificación del flujo y de 
aquellas variables que permitan la estimación de todas sus propiedades físicas y 
termodinámicas. Las corrientes de energía se utilizan para representar los requerimientos 
energéticos en unidades como intercambiadores de calor, bombas, etc. Y se especifican, 
completamente, con solo la cantidad de energía intercambiada o transferida en dichas unidades. 
En HYSYS, la corriente de materia se observa, por defecto, de color azul, mientras que la 
corriente de energía es de color rojo.
18 
 
2.10.2.  Mezcladores. Los mezcladores de corrientes representan la operación de suma de 
corrientes cuyos fluidos pueden tener distintas composiciones, temperaturas y estados de 
agregación. Un diagrama de un mezclador de corriente se muestra en la Figura 5.  
 
 
 
Figura 5. Mezclador de corrientes  
 
Siendo X, fracción molar, i, el primer número del subíndice relativo al componente y el segundo 
número relativo a la corriente, el balance de materia para cada uno de los C componentes es:  
 
                                                      (11)      
      
El balance de energía en el proceso de mezclado simplificado es: 
 
                                                                            (12) 
    
Siendo h, las entalpías específicas correspondientes a cada una de las corrientes, y Q el calor 
perdido en la operación.  
 
2.10.3.  Divisores. Un divisor de corrientes simula el fraccionamiento del flujo de una corriente 
que fluye a través de una tubería en varias corrientes. Un diagrama para un divisor de corrientes 
en dos corrientes se muestra en la Figura. 
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Figura 6. Divisor de Corrientes  
 
Siendo z, las composiciones en la corriente de alimento, y x’s las composiciones en las 
corrientes de salida, el balance de materia para cada uno de los C componentes es:  
  
        
    
                   (13) 
 
F, es el flujo de la corriente de entrada y F1 y F2, son los flujos de las corrientes de salida, i, es 
el número relativo a cada uno de los C componentes.  
 
El balance de energía es dado por  
 
                                               (14) 
 
2.10.4. Separadores de Fase Instantáneo. Un separador de fases instantáneo simula la 
evaporación súbita de una o varias corrientes.  
 
El caso típico es el flujo a través de una restricción cuya caída de presión en forma adiabática 
provoca una vaporización parcial, debida a lo cual en un tanque  posterior puede lograrse la 
separación en las fases líquido y vapor, respectivamente. 
 
En el moldeamiento de un separador de fases se asume las siguientes características que:  
 
- El líquido y el vapor tienen el tiempo de contacto suficiente para lograr el equilibrio.  
- La presión de líquido y vapor son las del tanque separador, es decir, que no hay caída de 
presión.  
- Existe solo una fase líquida y vapor.  
- No existen reacciones químicas. 
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Figura 7. Separador de Fases Instantáneo  
 
 
Las ecuaciones de un modelo, en estado estacionario, para un separador instantáneo son:  
Balances de materia para cada uno de los C componentes (C ecuaciones)  
 
                            (15) 
         
Balance de energía  
 
                            (16) 
    
Relaciones de equilibrio (N ecuaciones)  
 
                       (17) 
Restricciones: 
 
                                               (18)
        
                       (19) 
 
Donde:  
                                                  
            
 
2.10.5.  Separador de 3 Fases. Tiene como objetivo separar en forma instantánea una corriente 
con un contenido de hidrocarburo y agua. Además, determinar los puntos de rocío para una 
F 
L 
V 
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mezcla de hidrocarburos agua. Sin embargo, Hysys dispone de una unidad para separar, en 
forma instantánea, una carga que se alimente con 3 fases, vapor, líquida y agua.  
 
 
Figura 8. Separador Trifásico  
 
2.10.6.  Procesos con reciclo. En simuladores de proceso de tipo modular-secuencial, los 
modelos termodinámicos y las ecuaciones de las unidades se almacenan como subprogramas o 
procedimientos que son llamados o requeridos en el orden de la conectividad de las corrientes 
para converger secuencialmente de acuerdo al diagrama de flujo. Este cálculo secuencial 
requiere de un procedimiento iterativo cuando existe una corriente de reciclo, dentro del 
proceso, que se asume como un material corriente abajo que debe ser de las mismas 
especificaciones que un material corriente arriba, conformándose lo que se denomina lazo de 
reciclo o de recirculación. En HYSYS se realiza esta operación introduciendo un bloque lógico 
llamado “Reciclo” que se alimenta de la corriente abajo o “Corriente de recirculación calculada” 
y descarga la corriente arriba o “Corriente de recirculación asumida”. 19 
 
 
 
Figura 9. Función lógica Reciclo  
 
2.10.7.  Columna despojadora de agua ácida. Una columna de destilación requiere, además de 
su alimentación, de la instalación de un rehervidor y un condensador.  
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En el rehervidor se suministra calor el calor requerido para producir vapor que sube a lo largo 
de la columna y el condensador que extrae el calor necesario para que el vapor que emerge por 
el tope sea condensado. HYSYS dispone  de tres columnas de destilación rigurosa con 
rehervidor parcial que se diferencian en el tipo de condensador. 
20 
 
En una columna de destilación con condensador total, el vapor de tope se transforma totalmente 
en líquido en su punto de burbuja y este, a su vez, se divide en 2 fracciones de reflujo y 
destilado, parte de este es recirculado a la columna y otra parte es recogida por el destilado.  
 
En una columna de destilación con condensador parcial, el vapor de tope se condensa 
parcialmente en 2 fases líquido- vapor en equilibrio. La fracción condensada a su vez es 
dividida en reflujo y destilado. Si el condensador es parcial con relujo total todo el condensado 
es recirculado a la columna. Para C componentes y N etapas de equilibrio, un análisis de 
variables de diseño  para cualquiera de estos tres tipos de columnas da un total de grados de 
libertad, G, de:  
 
  
                        (20) 
 
Si se especifica completamente la corriente de alimentación, los grados de libertad disminuyen 
en C+2 y, por lo tanto, son de  
 
  
                       (21) 
 
Donde:  
  corresponde a los grados de libertad G  
 
HYSYS  asigna o sugiere, en la simulación de destilación, 2N variables como por ejemplo, las 
presiones y temperaturas de cada una de las etapas y, por tanto, los grados de libertad se reduce 
a 9. Las especificaciones que, usualmente, se emplean o que se requieren en una simulación en 
HYSYS son: la condición de Reflujo total o de condensado o “Full Reflux”, el número de 
etapas, el número  de etapa de alimentación, la presión y caída de presión en el condensador y 
en el rehervidor y dos adicionales asignadas por el diseñador.   
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Figura 10. Columna despojadora de agua ácida  
 
2.10.8.   Aeroenfriadores (Aircoolers).  
 
 
Figura 11. Aeroenfriador  
 
Es un modelo para estimar el diseño de un aero-enfriador y calcula su efecto sobre los fluidos a 
ser enfriados, estos pueden estar en fase liquida, vapor o gas. Además, los cálculos para el 
enfriador de aire se basan en un equilibrio de energía entre las corrientes de aire y de proceso. 
Para un enfriador de aire corriente cruzada, el balance de energía se calcula como sigue:  
 
Mair (Hout - Hin) air = Mprocess (Hin - Hout) process      
Mair = flujo másico de aire 
Mprocess = corriente de proceso Caudal másico 
H = entalpía 
 
La carga de enfriamiento de aire, Q, se define en términos del coeficiente de transferencia de 
calor global, el área disponible para intercambio de calor, y el registro de diferencia de 
temperatura media: 
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                          (22) 
         
Donde: 
U = coeficiente global de transferencia de calor 
A = área de la superficie disponible para la transferencia de calor 
ΔT= Temperatura Media Logarítmica (MLDT) 
Ft = factor de corrección 
 
El factor de corrección MLDT, Ft, se calcula a partir de la geometría y la configuración del 
enfriador de aire. 
 
2.10.9.  Intercambiadores de calor. Herramienta de Hysys que simula un intercambiador de 
calor basado en balances de energía y los cálculos de balance de materiales. El intercambiador 
de calor es muy flexible, y puede resolver las temperaturas, presiones, flujos de calor 
(incluyendo la pérdida de calor), los flujos de materiales y energía. 
 
 
Figura 12. Intercambiador de Calor  
 
A continuación se muestra algunos criterios para la colocación de los fluidos en el lado más 
conveniente del intercambiador:  
 
- Corrosión: colocar el fluido más corrosivo en los tubos.  
- Ensuciamiento: colocar el fluido con mayor tendencia a la formación de depósitos en los 
tubos. En los tubos es mejor el control de la velocidad, con lo que se puede contrarrestar en 
algo este efecto.  
- Temperatura: se recomienda que el fluido caliente se transporte en los tubos.  
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- Presión: colocar la corriente de mayor presión en los tubos ya que requiere menos 
componentes de alta presión.  
- Caída de presión: fluido con menor caída de presión permisible debería colocarse en los 
tubos.  
- Viscosidad: mayores flujos de calor son obtenidos colocando un fluido viscoso en la carcasa.  
- Características tóxicas y letales: generalmente el fluido toxico debe colocarse en los tubos, 
para minimizar fugas.  
- Velocidad de flujo: al colocar el fluido con menor flujo en la carcasa, generalmente origina 
un diseño más económico. La razón de ello se debe a que en la carcasa el fluido experimenta 
mayor turbulencia a menor velocidad que en el tubo.  
 
Los fluidos que comúnmente van por los tubos son:  
- Fluidos corrosivos o un fluido propenso al depósito de coque, sedimentos y otros sólidos.  
- El menos viscoso de los dos fluidos.  
- El fluido de mayor presión.  
- El fluido más caliente.  
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3.  DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE GAS AMARGO EN 
REFINERIA ESTATAL DE ESMERALDAS 
 
La  Unidad de Tratamiento de Gas Amargo “U1”  tiene la capacidad de procesar 6,8 T/h de 
gases en el absorbedor de baja presión y 11,3 T/h de gases en el absorbedor de alta presión para 
dar como resultado la producción de 1,8 T/h  de H2S. Por lo general el absorbedor de alta 
presión opera normalmente a menor capacidad que la de diseño y el absorbedor de baja presión 
opera a la capacidad de diseño. La absorción tiene lugar en dos columnas de 20 platos tipo 
válvula, y trabajan con una solución de DEA al 20%.  
 
La unidad consta de 3 principales secciones, dos secciones de absorción con Amina, una de las 
cuales trabaja a baja presión (3,5 bar), y trata los gases combustibles producidos por las 
viscorreductoras y las unidades HDT, HDS. La otra trabaja a alta presión (37 bar), trata el gas 
de reciclo de la unidad HDS de disel. Por último una sección de regeneración de Amina que 
regenera la amina rica proveniente de las 2 secciones de absorción. En el  absorbedor (U1-V4) 
se procesa el gas de reciclo de la unidad HDS de diesel.  
 
En el absorbedor de baja presión (U1-V2) se procesan los gases provenientes de las unidades de 
procesos, que se usan como gas combustible después del endulzamiento. Estos gases vienen de 
los separadores de cabeza de las fraccionadoras, de las viscorreductoras, de las estabilizadoras 
de las dos viscorreductoras, de la planta de HDT de nafta y del receptor del domo del 
despojador de la HDS de diesel. Además, previo a la entrada de la materia prima a los 
absorbedores las corrientes gaseosas deben pasar por separadores (U1-V1) para baja presión y 
(U1-V3) para alta presión en los cuales se condensa el crudo que pudo ser arrastrado con el gas 
con el fin de evitar la formación de espuma en las unidades de proceso.  
 
A cada absorbedor es alimentada la amina pobre en contracorriente con los flujos de gas 
amargo. El gas tratado de alta presión es retornado al lazo de reacción y el gas tratado de baja 
presión es posteriormente enviado al sistema de gas combustible. 
 
 Luego se juntan las dos corrientes de amina pobre y son enviadas a un separador flash (U1-V5) 
el cual permite reducir el contenido de hidrocarburo (la densidad de la amina es mayor a la del 
crudo), para cumplir la especificación de 1% molar de hidrocarburo en el gas ácido ya que 
trabaja a una presión de 0,3 bar. A una columna pequeña empacada con anillos rashing en la 
 30 
parte superior del separador es alimentada una corriente de amina pobre con el fin de eliminar 
H2S y enviar este gas a la tea.  La amina rica vaporizada cuya temperatura se incrementa de 
46°C a un promedio de 53°C en la reacción de absorción, es bombeada (U1-P1)  a un 
intercambiador (U1-E2) y que alcanza una temperatura de 90°C aproximadamente es enviada al 
tercer plato del separador (U1-V6). El producto de U1-V6 es enviado al colector de gases ácidos 
donde se mezcla con los gases ácidos provenientes de la unidad de amina existente (U) y de la 
unidad merox LPG (ME) antes de ir a las unidades de recuperación de azufre. El flujo es 
enfriado en un aero-enfriador U1-E4 y es retornado por la bomba (U1-P3) al despojador. El 
rehervidor del stripper utiliza vapor de baja presión desrecalentado (U1-E3). 
 
 La amina regenerada producida en el fondo precalienta la alimentación de amina rica. 
Posteriormente la bomba (U1-P2) le envía al aero-enfriador de amina pobre  (U1-E1) el cual 
ajusta la temperatura escogida para absorción. Una parte de la corriente de la corriente el 20% 
es luego filtrada, primero a través de un filtro de precapa (U1-X1) que elimina todas las 
partículas menores de 1 micra y facilita una buena operación del filtro de carbón aguas abajo 
(U1-X2).  
 
Una corriente pequeña de amina pobre filtrada fría es desviada a alimentar la columna de 
relleno del separador flash (U1-V5). Luego la corriente de amina pobre es separada en 2 
corrientes una alimenta cerca de los 2/3 directamente al absorbedor de baja presión. Y la otra 
parte es bombeada a la cabeza del absorbedor de alta presión por la bomba (U1-P4). En la zona 
de regeneración el rehervidor (U1-E3) es del tipo termosifón horizontal. En este intercambiador 
algo de agua de la solución de DEA es vaporizada y retornada al regenerador con el fin de 
despojar H2S disuelto en la solución de DEA.  
 
Los vapores de la cabeza son parcialmente condensados en el aero-condensador (U1-E4). Los 
condensados, agua con trazas de H2S, son retornados desde el separador (U1-V7) bajo control 
de nivel a la columna como reflujo, mediante la bomba de reflujo (U1-P3). El gas ácido es 
descargado a la línea común que alimenta a las 2 plantas de azufre. En cuanto al 
almacenamiento de Amina la unidad incluye también un tanque U1-T1 que permite almacenar 
todo el inventario de amina de las tres unidades que usan DEA: la planta U existente para 
tratamiento de gas combustible, la unidad merox LPG y la nueva planta U1. Desde este tanque, 
la amina puede ser bombeada para llenar otra vez las unidades a través de cada bomba de amina 
pobre.  (Ver Anexo A. Diagrama de proceso de la Unidad)  
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Tabla 7. Corrientes del Proceso  
Entrada del Proceso Salida del Proceso 
Gas de Reciclo HDS Gas de Reciclo HDS tratado 
 
Fraccionadora de Visbraking  
Estabilizadora de Visbraking 
Nafta HDT 
Despojadora de HDT 
 
Gas combustible  
Gas Amargo a TEA de H2S  
Gas ácido a proceso Clauss 
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4.   PROCESO DE SIMULACIÓN  
 
 
Para la simulación del proceso de endulzamiento de gas amargo con aminas se utilizará las 
condiciones de diseño y operación de la unidad.  
 
4.1.  Características de las corrientes de Alimentación a los absorbedores de alta y baja 
presión.  
 
Tabla 8. Composición  de la Alimentación a los Absorbedores de alta y baja presión  
 
 
Carga a 
absorb alta 
presión 
(kg/h) 
Carga al Absorbedor de Baja presión 
 
Fraccionadora 
VB (kg/h) 
Estabilizadora 
VB (kg/h) 
Nafta HDT 
(kg/ 
Desp 
HDS 
Total 
(kg/h) 
 
1 1 2 disel 
Agua  109 62 1 
 
22 85 
H2 4175 63 
 
21 30 114 
H2S 1159 183 39 17 409 648 
Metano  3819 558 8 12 277 855 
Etileno  
 
69 3 
  
72 
Etano  1368 615 35 18 395 1063 
C3= 
 
248 37 
  
285 
Propano  421 729 125 16 258 1128 
i-C4 
 
368 50 
  
418 
l-butano  95 221 51 6 87 365 
N-
Butano  56 454 19 5 11 489 
1Pentano  
 
209 
   
209 
IC5 
 
110 
 
3 
 
113 
N-C5 23 189 
 
2 103 294 
Hexano  23 212 
 
17 103 332 
C7+ 26 249 
 
4 88 341 
Total  11274 kg/h 
    
6811 kg/h 
 
Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1” 
Refinería Estatal Esmeraldas. p 8.  
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4.2.  Condiciones en límite de Batería Carga.  
 
En la Tabla 9. constan las corrientes que conforman el límite de batería en la zona de baja 
presión.  
 
Tabla 9. Condiciones en límite de batería  Carga 
 
Carga 
Presión Temperatura 
bar °C 
Gas de alta presión 37,1 45 
Gas de baja presión 
Fracc. de VB 4,1 48 
Estabil. de VB 15,3 48 
HDT de nafta 5,9 45 
Despoj. HDS diesel 5,9 50 
 
Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1” 
Refinería Estatal Esmeraldas. p 6.  
 
4.3.  Condiciones en límite de batería Productos  
 
Tabla 10. Condiciones en el límite de batería de los productos 
Productos  
Presión  Temperatura 
bar   °C  
Gas de alta presión 36,7 54 
Gas de baja presión  3,5 46  
Gas Ácido 0,85 49 
 
Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1” 
Refinería Estatal Esmeraldas. p 6.  
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4.4.  Composición de Productos  
 
Tabla 11. Tabla de composición de los productos  
 
Gas alta presión 
(kg/h) 
Gas baja presión 
(kg/h) 
Gas ácido 
 
(kg/h)  
 Agua 159,5 82,8 
 
H2 4139,7 112,9 
 
H2S 13,3 0,7  
Metano 3814,2 852,3 1,8 
Etileno  72  
Etano 1364,7 1057,3 3,6 
C3=  280 2,9 
Propano 420,1 1123,4 3,5 
i-C4  416,9  
l-butano 95 363,7 1,2 
N-Butano 56 584,5 4,1 
1Pentano  209  
IC5  112,3 0,7 
N-C5 23 291,8 0,7 
Hexano 23 330,3 0,9 
C7+ 26 339,8 1,1 
Total (kg/h) 10134,5 6229,7 20,5 
 
Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1” 
Refinería Estatal Esmeraldas. p 10. 
 
4.5.  Composición del Fuel Gas normal  
 
Tabla 12. Composición del Fuel Gas Normal  
Componente  %V 
H2O 0,7 
O2 48ppm  
N2 1,9 
CO2 0,4 
H2S 32ppm 
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Continuación de la Tabla 12.  
H2 61 
C1 12,7 
C2= 3,5 
C2 9 
nC4 1,8 
C5= 0,2 
iC5 0,2 
nC5 0,4 
C6+ 0,7 
 
Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN, Unidad de Tratamiento de 
gas amargo con aminas “U1” Refinería Estatal Esmeraldas. p 16. 
 
Tabla 13. Características de la corriente de gas combustible del absorbedor de baja 
presión 
Poder Calórico Inferior (Kcal/kg) 12235 
Presión de Suministro (kg/cm2) 3,5 
Temperatura de Suministro (°C) 45 
Presión de Diseño (kg/cm2g) 5,3 
Temperatura de Diseño (°C) 93 
 
Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN, Unidad de Tratamiento de 
gas amargo con aminas “U1” Refinería Estatal Esmeraldas. p 16. 
 
4.6.  Composición de la Amina Pobre que Ingresa a las Torres de Absorción  
 
Tabla 14. Composición de la Amina a los Absorbedores  
 
Componente Fracción en Peso 
Agua 0,7 
Amina (DEA) 0,203 
H2S 0,007 
 
Fuente: MANUAL DE OPERACIÓN, Unidad de Tratamiento de 
gas amargo con aminas “U1” Refinería Estatal Esmeraldas. p 5. 
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4.7  Separadores (U1-V1) y (U1-V3)  
 
Tabla 15. Condiciones de Operación de los Separadores U1-V1 y U1-V3 
 
Variable 
Separador de Alta Presión 
U1-V3 
Separador de Baja Presión 
U1-V1 
Operación Diseño Operación Diseño 
Presión 
manométrica 
37,4 kg/cm2 43 kg/cm2 4,1 kg/cm2 5,1 kg/cm2 
Temperatura 45°C 121°C 46 °C 121°C 
 
Fuente: MANUAL DE DISEÑO, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1”. 
Refinería Estatal Esmeraldas. Sección 8. p. 1 
 
 
4.8.  Absorbedores de Alta y Baja Presión. (U1-V4) y (U1-V2)  
 
Tabla 16. Absorbedores de alta y baja presión    
 
Variable 
Absorbedor de Alta Presión 
U1-V4 
Absorbedor de Baja Presión 
U1-V2 
Operación Diseño Operación Diseño 
Número de Platos 20 20 20 20 
Presión de Cabeza 37,4 kg/cm2 43 kg/cm2 3,78 kg/cm2 5,1 kg/cm2 
Presión de Fondo 37,4-37,6 kg/cm2 43 kg/cm2 4,1 kg/cm2 5,1 kg/cm2 
Temp. de Cabeza 45°C 121°C 46°C 121 °C 
Temp. de Fondo 54-57°C 121°C 51°C 121 °C 
 
Fuente: MANUAL DE DISEÑO, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1”. 
Refinería Estatal  Esmeraldas. Sección 3. p. 1 
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4.9.  Tanque Separador Trifásico U1-V5 
 
Tabla 17. Tanque separador Trifásico U1-V5 
Variable 
Separador U1-V5 
Operación Diseño 
Temperatura 53 °C 121°C 
Presión manométrica 0,31 kg/cm2 3,6  kg/cm2 
Densidad del líquido 991 kg/cm3 
 
Fuente: MANUAL DE DISEÑO, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1”. 
Refinería Estatal Esmeraldas. Sección 4. p.1  
 
4.10.  Torre de desorción U1-V6  
 
Tabla 18. Torre de desorción U1-V6 
 
 
Variable 
Torre de desorción 
U1-V6 
Operación Diseño 
Número de Platos 22 22 
Presión de Cabeza 1,2 kg/cm2 3,6 kg/cm2 
Presión de Fondo 1,4 kg/cm2 3,6 kg/cm2 
Temp. de Cabeza 119 °C 160 °C 
Temp. de Fondo 127 °C 160 °C 
Densidad del líquido 945 kg/m3 
 
Fuente: MANUAL DE DISEÑO, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1”. 
Refinería Estatal Esmeraldas. Sección 8. p. 1 
 
4.11.  Separador U1-V7 
 
Tabla 19. Separador  U1-V7 
Variable 
Separador U1-V7 
Operación Diseño 
Temperatura 49 °C 121°C 
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Continuación de la Tabla 19 
Presión manométrica 1 kg/cm2 3,6  kg/cm2 
Densidad del líquido 985 kg/cm3 
 
Fuente: MANUAL DE DISEÑO, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1”. 
Refinería Estatal Esmeraldas. Sección 4. p. 3  
 
4.12.  Intercambiador de calor U1-E1 
 
Tabla 20. Intercambiador de Calor U1-E1 
Variable Lado Carcasa (Amina Pobre) Lado Tubos (Amina Rica) 
T entrada 122.1 °C 53.3 °C 
T salida 80.6 °C 90 °C 
 
Fuente: MANUAL DE DISEÑO, Unidad de Tratamiento de gas amargo con aminas “U1”. 
Refinería. Sección 3. p. 3  
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5.  APLICACIÓN DE LA SIMULACIÓN 
 
Para el desarrollo de la Simulación se van a considerar los siguientes aspectos:  
 
- Se usará el programa para simulación Aspen Hysys 7.3., ya que incorpora un paquete 
termodinámico para simular  las reacciones de absorción y desorción de gases con diferentes 
tipos de aminas.  
 
- Se considerarán los datos de diseño en una primera etapa, y posteriormente datos reales de 
operación basados en registros entre el mes de Mayo y Junio.  
 
- El proceso será simulado en modo estacionario y no dinámico.  
 
- El separador (U1-V6), el aero-enfriador (U1-E4), el separador (U1-V7), la bomba (U1-P3), 
el calentador (U1-E3), serán considerados como parte de una  misma columna de destilación 
en la cual se efectúa el proceso de desorción.  
 
- No se considerarán dentro de la simulación  el 20% de Amina filtrada por el equipo  (U1-X1) 
ni el U1-X2 ya que la caída de presión en esta etapa es despreciable y actualmente se 
encuentra fuera de operación. También, la operación de filtración en este proceso no influye 
en la composición de H2S.  
 
- Se considerará los diagramas de flujo y de proceso de la unidad siendo estos los límites de 
batería para la simulación.  
 
- Las bombas se especifican en función del diferencial de presión requerido sin considerar el 
tipo. 
 
- El sistema de enfriamiento de amina para el lazo de recirculación se considerará como uno 
solo con la equivalencia de los 4.  
 
- Los Flujos finales de salida terminan en los límites considerados en los diagramas de flujo y 
de proceso. 
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- No se considerará el almacenamiento de Amina en el tanque común de almacenamiento.-       
Debido a la limitación del programa de no simular para este proceso componentes 
hipotéticos C7+ este se conderará como C7.  
 
- El separador (U1-V3) y el absorbedor (U1-V4),  que conforman la zona de absorción de alta 
presión, serán considerados como equipos separados.  
 
- Se utilizarán balances de masa para definir las corrientes de amina a los absorbedores de alta 
y baja presión. 
 
- El Absorbedor de baja presión trabaja a la capacidad de diseño.   
 
- Además, se considerarán como límites de batería del proceso: el gas de reciclo al absorbedor  
de alta presión, al gas amargo al absorbedor de baja presión, el gas a la tea de H2S del 
separador U1-V5 y el gas ácido proveniente de la torre de desorción que se dirige  al proceso 
Clauss en la unidad de Azufre.  
 
 
5.1.  Ingreso del paquete fluido Amine PKG.  
 
Hysys Aspen V7.3 consta con este paquete termodinámico que simula las reacciones de 
absorción y desorción para procesos de endulzamiento de gas natural y de refinerías.  
 
 
Figura 13. Selección del Paquete Termodinámico  
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5.2.  Ingreso de los componentes que intervienen  en el proceso de Endulzamiento de gas.  
 
Luego he haber elegido el paquete fluido adecuado para el proceso, “Component list view” 
permite ingresar los componentes de la base de Hysys.   
 
 
Figura 14. Componentes que ingresan a la unidad de tratamiento de gas amargo 
 
5.3.  Ingreso al Entorno de la Simulación. 
 
Una vez seleccionados los componentes que intervienen en el proceso, seleccionamos la opción 
“Enter to the simulation environment” 
 
 
Figura 15. Ingreso al entorno de la Simulación  
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5.4.  Composición y condiciones  de la corriente de alta presión.  
 
La corriente gaseosa que se trata en el absorbedor de alta es el gas de reciclo de la unidad HDS, 
la cual tiene la siguiente composición.  
 
 
Figura 16. Composición del Gas de Reciclo  
  
 
Figura 17. Condiciones del Gas de reciclo 
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5.5.  Simulación del separador (U1-V3).  
 
Este separador forma parte del absorbedor de alta presión, donde se separan hidrocarburos que 
puede arrastrar la corriente gaseosa.  
 
 
Figura 18. Separador (U1-V3) 
 
5.6.  Ingreso de la corriente de DEA para los 2 Absorbedores.  
 
Debido a que este es un proceso con reciclo hay que definir la corriente de DEA que va a 
ingresar previamente al absorbedor para que este converja, luego con la opción de reciclo  
recalculará los datos corriente arriba.  
 
 
Figura 19. Corrientes de DEA a los Absorbedores  
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5.7.  Simulación del Absorbedor de Alta Presión (U1-V4).  
 
Como antes se mencionó éste es un proceso con reciclo, para la simulación del equipo 
introducimos las corrientes que entran y salen, el número de platos, las presiones y temperaturas 
de fondo y cabeza del absorbedor.  
 
Figura 20. Absorbedor U1-V4  
 
5.8.  Composición y condiciones de las corrientes a baja presión.  
 
Corresponden a las 4 corrientes que entran al separador (U1-V1), Fraccionadora de Visbraking, 
Estabilizadora de Visbraking, despojadora HDS y Nafta HDT. Ingresamos tanto sus 
composiciones y condiciones de proceso.  
 
 
Figura 21. Corrientes a separador (U1-V1) 
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5.9.  Simulación del Separador (U1-V1).  
 
Este separador forma parte del Absorbedor de baja presión, aquí se separan hidrocarburos que 
pudieron ser arrastrados con la corriente gaseosa. Además, convergen las cuatro corrientes 
anteriores. Ingresamos, tanto las composiciones de las corrientes como sus condiciones.  
 
 
Figura 22. Separador  U1-V1 
 
5.10.  Simulación del Absorbedor de Baja Presión (U1-V2).  
 
Introducimos las corrientes que entran y salen en el equipo, el número de etapas,  las presiones y 
temperaturas de fondo y cabeza del absorbedor.  
 
 
Figura 23. Absorbedor U1-V2 
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5.11.  Simulación de la mezcla de las dos corrientes de amina rica de los Absorbedores 
(U1-V4) y (U1-V2).  
 
Luego del proceso de absorción las 2 corrientes de amina rica se juntan para luego ir a un 
separador (U1-V5).  
 
 
Figura 24. Mezclador U1-V2 y U1-V4 
 
5.12.  Simulación del vaporizador instantáneo de Amina (U1-V5).  
 
Este equipo nos permite reducir el porcentaje de hidrocarburo en la amina rica que va a entrar al 
despojador hasta un valor de 1%. (La amina tiene mayor densidad que el crudo).  
 
 
Figura 25. Separador Trifásico U1-V5 
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5.13.  Simulación de la Bomba (U1-P1).  
 
Esta bomba es encargada de enviar la Amina Rica que está a alta temperatura para que 
intercambie calor con la amina pobre en el equipo (U1-E2).  
 
 
Figura 26. Bomba (U1-P1) 
 
5.14.  Simulación del Intercambiador de Calor (U1-E2).  
 
Ingresamos las corrientes que intervienen en el proceso y la especificación de que la corriente 
de Amina Rica deberá alcanzar una temperatura de alrededor  de 90,3 °C.  Sin embargo, 
posteriormente se alcanzará la convergencia del equipo una vez de que se simule la torre de 
desorción (U1-V6). 
 
 
Figura 27. Intercambiador de calor U1-E2 
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5.15.  Simulación de la Torre de desorción (U1-V6).  
 
El plato de alimentación de la amina rica es el tercero de una columna de 22 platos. Además, 
introducimos las presiones y temperaturas de cabeza y fondo de la columna, las corrientes de 
gas ácido que salen por la cabeza y la corriente de amina pobre.  
 
 
Figura 28. Corrientes de la torre de desorción U1-V6  
 
Seleccionamos la opción de re-hervidor típico de Hysys. Posteriormente una vez de que 
ingresamos las variables, presión en el condensador. Seleccionamos la opción “Monitor” para la 
especificación de los grados de libertad que deben ser cero para la solución de la columna. Las 
variables seleccionadas para la especificación fueron la Temperatura de salida del gas ácido y la 
cantidad de calor requerida en el re-hervidor.  
 
 
Figura 29. Torre de desorción U1-V6  
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Figura 30. Torre de desorción U1-V6 convergida  
 
5.16.  Convergencia del Intercambiador de Calor  (U1-E2).  
 
Una vez de que se ha alcanzado  las condiciones de salida en la torre de desorción, introducimos 
esta corriente al intercambiador de calor.  
 
 
Figura 31. Intercambiador de calor U1-E2 
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5.17.  Simulación de la bomba U1-P1.  
 
Posteriormente se bombea el fluido hacia el aircooler (U1-E1). Ingresamos las corrientes de 
entrada y salida.  
 
 
Figura 32. Bomba U1-P1 
 
5.18.  Simulación del Aircooler U1-E1.  
 
 La amina posteriormente bombeada es enfriada en este equipo hasta alcanzar la temperatura de 
absorción que es de 46°C.  
 
 
Figura 33. Aircooler U1-E1 
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5.19.  Simulación del divisor de corrientes  U1-T1.   
 
Este es un divisor de corrientes para poder enviar la amina pobre a los dos absorbedores. 
 
 
Figura 34. Divisor de corrientes U1-T1 
 
5.20.  Simulación de la función lógica RCY2 y RCY4.   
 
Ingresamos la corriente de Amina pobre AP_a RCY 2 y como salida la corriente DEA_a U1-
V2. Para que haya convergencia del reciclo ambas corrientes deben tener especificaciones 
parecidas. Dela misma manera seleccionamos la  AP_a RCY4 como entrada y como salida 
DEA_a U1-V4.  
 
 
Figura 35. Función reciclo RCY4 
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Figura 36. Función de reciclo RCY3 
 
5.21.  Especificación de los equipos  
 
 
5.21.1.  Separador U1-V1 
 
 
Figura 37. Especificación del Separador U1-V1 
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5.21.2.  Absorbedor de alta presión U1-V2 
 
 
Figura 38. Especificación del Absorbedor de alta presión U1-V2 
 
5.21.3.  Especificación del separador U1-V3. 
 
 
Figura 39. Especificación del separador U1-V3 
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5.21.4.   Absorbedor de alta presión U1-V4.  
 
 
Figura 40. Especificación del Absorbedor de alta presión U1-V4 
 
 5.21.5.  Separador Trifásico U1-V5.  
 
 
Figura 41. Especificación del Separador trifásico U1-V5  
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5.21.6.  Despojador U1-V6 
 
 
Figura 42. Especificación del despojador U1-V5  
  
5.21.7.  Intercambiador de Calor U1-E2 
 
 
Figura 43. Especificación del Intercambiador de Calor U1-E2  
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5.21.8.  Divisor de Corrientes U1-T1 
 
 
Figura 44. Especificación del divisor de corrientes U1-T1 
 
Como se puede observar se cumple con la especificación de que los 2/3 aproximadamente del 
flujo total de amina pobre retorna al absorbedor de baja presión 
 
 
5.22.  Validación de la Simulación. 
 
La validación de la simulación será en base a la especificación de los equipos y se procederá a 
comparar las corrientes de salida calculadas con el simulador y las de operación que constan 
como datos para el proceso. Las tres corrientes seleccionadas son el gas de reciclo, gas 
combustible y gas ácido.  
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Figura 45. Esquema General de la Simulación  
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Tabla 21. Comparación de las corrientes entre las especificaciones de operación y las calculadas por Hysys  
Corriente *Gas HDS 
que sale de 
ap. (kg/h) 
Dato Hysys 
(kg/h) 
%error 
*Gas 
Combus. de 
abp.(kg/h) 
Dato Hysys 
(kg/h) 
%error 
*Gas ácido 
de td. 
(kg/h) 
Dato Hysys 
(kg/h) 
%error 
Componente 
Agua 159,50 200,00 -25,39 82,80 82,30 0,60 0,00 0,00 0,00 
H2 4139,70 4451,00 -7,52 112,90 115,40 -2,21 0,00 0,00 0,00 
H2S 13,30 13,31 -0,05 0,70 0,40 42,86 1800,00 1806,00 -0,33 
Metano 3814,20 4071,00 -6,73 852,30 857,00 -0,55 1,80 1,60 11,11 
Etileno 0,00 0,00 0,00 72,00 71,90 0,14 0,00 0,00 0,00 
Etano 1364,70 1458,00 -6,84 1057,30 1066,47 -0,87 3,60 3,55 1,39 
C3= 0,00 0,00 0,00 280,00 284,70 -1,68 2,90 2,00 0,00 
Propano 420,10 448,00 -6,64 1123,40 1133,07 -0,86 3,50 3,00 14,29 
i-C4 0,00 0,00 0,00 780,60 786,70 -0,78 0,00 0,00 0,00 
N-Butano 56,00 59,00 -5,36 584,50 590,00 -0,94 4,10 3,80 7,32 
1Pentano 0,00 0,00 0,00 321,30 322,00 -0,22 0,00 0,00 0,00 
N-C5 23,00 22,90 0,43 291,80 294,00 -0,75 0,70 0,50 28,57 
Hexano 23,00 22,90 0,43 330,30 333,55 -0,98 0,90 0,80 11,11 
C7+ 26,00 25,90 0,38 339,80 341,00 -0,35 1,10 1,20 -9,09 
Total (kg/h) 10134,50 10772,01 -6,29 6229,70 6278,49 -0,78 1818,60 1822,45 -0,21 
 
* Datos correspondientes al Manual de Operación  
ap.: Absorbedor de alta presión ; abp. : Absorbedor de baja presión; td.: torre de desorción 
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Tabla 22.  Porcentaje de disminución de H2S  
Corriente 
a la 
Entrada 
Flujo de 
H2S 
(kg/h) 
Manual  
Corriente a 
la salida 
Flujo 
de H2S 
(kg/h) 
Manual  
Flujo 
de H2S 
(kg/h) 
Hysys 
% de 
disminución 
del Manual  
% de 
disminución 
de Hysys 
Carga al 
absorbedor 
de alta 
presión 
1159 
Gas de 
Reciclo   
13,3 13,31 -98,8 -98,8 
Carga al 
absorbedor 
de baja 
presión  
648 
Gas 
Combustible  
0,7 0,4 -99,8 -99,9 
 
 
 
 
Figura 46. Resultados calculados con Hysys Gas combustible  
 
 
Figura 47. Resultados calculados con Hysys Gas HDS  
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Figura 48. Resultados calculados con Hysys Gases Ácidos 
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6.  SIMULACIÓN BASADA EN CONDICIONES REALES DE OPERACIÓN PARA           
ESTIMACIÓN DE LAS COMPOSICIONES DE LAS CORRIENTES DE PROCESO. 
 
Una vez de que se comprobó la especificación de los equipos y el modelo de simulación con los 
datos de operación, se procederá a determinar  las corrientes en base a condiciones reales de 
operación y  datos de contenido de Amina Rica (del equipo U1-V5) y Amina Pobre (del equipo 
U1-V6).  
 
6.1.  Contenido de H2S y DEA en la  Amina Rica y Amina Pobre de los equipos  U1-V5 y 
U1-V6 entre el mes de Mayo –Junio 2013.  
 
Tabla 23. Datos de contenido de H2S y DEA  
 
  
Amina pobre U1-V6   
T°C 
  
H2S DEA  
  
Granos/gal  Gramos/100ml 
16/05/2013 173,0 14,5 122 
25/05/2013 136,3 15,0 122 
26/05/2013 160,6 14,0 122 
02/06/2013 227,6 16,6 122 
04/06/2013 124,0 15,5 122 
04/06/2013 129,0 16,2 122 
13/06/2013 209,0 14,8 122 
Promedio  165,6 15,2 122 
 
Fuente: Reportes de Resultados de Análisis de Rutina- Laboratorio de la Refinería Esmeraldas 
correspondientes entre 16 de Mayo al 13 de Junio del 2013.  
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6.2.  Flujo de Amina Pobre a los Absorbedores.  
 
Tabla 24. Flujo de Amina a los Absorbedores 
 
U1-V2 U1-V4 T  
 
kg/h  kg/h  °C 
16/05/2013 63320 35170 52 
25/05/2013 63320 35170 52 
26/05/2013 63320 35170 52 
02/05/2013 70000 35170 52 
04/05/2013 70000 35170 52 
05/05/2013 70000 35170 52 
13/05/2013 63320 35170 52 
Promedio  66182,9 35170,0 52 
 
Fuente: Tablero de Control de Operación de Flujo que ingresa a los absorbedores. 
 
6.3. Composición de Azufre y Flujos de las corrientes al Absorbedor de Baja presión y 
Alta presión.  
 
Para las composiciones de gas alimentadas a los absorbedores tanto de alta como baja presión se 
considerará la especificación que recomienda el manual de operación (Ver Tabla 8) debido al 
hecho de que no se cuenta con composiciones reales de las corrientes.   
 
Tabla 25. Flujos de gas al separador U1-V2 de la zona  de baja presión  
 
U1-V2 T 
 
kg/h  °C 
16/05/2013 1916,91 47,12 
17/06/2013 1930 47,12 
18/06/2013 1933,91 47,12 
19/06/2013 2020 47,12 
Promedio  1958 47,12 
 
Fuente: Tablero de Control Operaciones correspondiente corriente de gas amargo.  
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Tabla 26. Flujos de gas al separador U1-V3 de la zona de alta presión   
 
U1-V3 T 
 
kg/h  °C 
16/05/2013 9167 49,72 
17/06/2013 8948,6 46,05 
18/06/2013 9299,7 47,6 
19/06/2013 9680 46 
Promedio  9273,825 47,34 
 
Fuente: Tablero de Operaciones correspondiente a cada corriente de gas amargo.  
 
6.4.  Ingreso de las condiciones reales al modelo de simulación.  
 
Del mismo modo en el que se procedió para la validación del modelo inicialmente, ingresamos 
las condiciones y los flujos de las corrientes a los dos Absorbedores el de alta y el de baja 
presión. Sin embargo en este caso se ingresan 2 corrientes adicionales que corresponden a los 
gases del domo de la columna de crudo y el gas neto de la fraccionadora de Visbraking que 
ingresan a una temperatura promedio de 47°C. Además, eliminamos la estabilizadora de 
Visbraking ya que no se encontraba operativa.  
 
 
Figura 49. Corrientes a absorbedor de baja presión 
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6.5.  Ingreso de la corriente de gas de reciclo al absorbedor de alta presión.  
 
Posteriormente realizamos el mismo procedimiento con el gas de reciclo al absorbedor de alta 
presión con una temperatura promedio de 47,3 °C.  
 
 
Figura 50. Corriente a absorbedor de alta presión  
 
6.6.  Ingreso de las corrientes de DEA a los absorbedores.   
 
Para la composición de esta corriente tomamos en cuenta los promedios de los análisis de las 
corrientes a la salida del despojador de Amina rica U1-V6. Además, la temperatura ajustada 
para la absorción luego del aero-enfriador U1-E1 de 52°C con las composiciones calculadas de 
acuerdo a los históricos del proceso. (Ver tabla 23.)  
 
 
Figura 51. Corrientes de DEA a los absorbedores de alta y baja presión.  
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6.7. Variación del calor del calor del re-hervidor para ajustar la composición de H2S a la 
salida de la torre de desorción.  
 
En este punto debemos contar con la misma composición a la salida de la torre de desorción 
para que la función reciclo pueda correr por lo tanto modificamos esta corriente de energía hasta 
tener la composición requerida de 272 kg H2S/h. 
 
Tabla 27. Variación del calor requerido en la columna de desorción U1-V6 para ajustar la 
composición de H2S en la Amina Pobre. 
 
U1-V6 AP_ de U1-V6 
x10^7 (kJ/h) kg H2S/h  
1,5 618,255 
1,55 530,9 
1,6 438,759 
1,65 340,536 
1,678 282 
1,679 279,95 
1,68 277,77 
1,682 272,73 
 
 
 
Figura 52. Calor requerido para ajustar la composición del flujo másico de H2S en la 
amina pobre a la salida de U1-V6.  
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7.   CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
 
7.1.  Cálculos  
 
 
7.1.1.  Cálculo del Flujo total de la solución de  DEA a la salida de los dos absorbedores  
 
            
                                                                                     (23) 
 
                                   
      
  
 
 
7.1.2. Cálculo de las composiciones de Amina y H2S a los Absorbedores de Alta y baja 
presión. Para este cálculo se partió  de las composiciones promedio. (Ver Tabla 24) 
 
7.1.3.  Transformación de unidades de los reportes del H2S.  
 
      
          
        
 
           
          
 
        
            
 
        
           
 
          
        
 
       
            
   
               
 
 
     
       
     
  
  
 
7.1.4.  Transformación de unidades de los reportes de  la DEA (Dietanol Amina)  
 
                             
      
     
 
 
Fuente: Dato calculado con Hysys 
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7.1.5.  Cálculo de la cantidad de Agua de la solución.  
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7.1.6.  Balance de masa para el cálculo de las composiciones de las corrientes de Amina que 
entran a los absorbedores.  Para el cálculo de las composiciones de las corrientes que entran a 
los absorbedores determinamos cual es la fracción en peso de la corriente conocida y 
multiplicamos por cada flujo para calcular la masa de cada componente. Posteriormente 
introducimos las corrientes de materia en Hysys.  
 
Tabla 28. Flujos de las corrientes de gas de reciclo al Absorbedor de alta presión  
DEA de U1-V6 kg/h xw DEA a U1-V4 DEA a U1-V2 
DEA  14575,0 0,1438 5057,6 8942,2 
H2S 272,7 0,0027 94,6 167,3 
H2O  86505,2 0,8535 30017,8 53073,4 
Flujo Total  101352,9 1,0000 35170,0 62182,9 
 
7.1.7.  Cálculo del Porcentaje de disminución de H2S. (Ver Tabla 22.) 
 
 
7.1.7.1.  Porcentaje de disminución de H2S según los datos del Manual de Operación.  
 
     
     
  
                    (25) 
 
 
Donde:  
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            ; Porcentaje de disminución en el absorbedor de alta presión. 
 
  
     
       
   
     
 
            ; Porcentaje de disminución en el absorbedor de baja presión. 
 
7.1.7.2.  Porcentaje de disminución de H2S según los datos  del Hysys. 
  
     
          
    
     
 
            ; Porcentaje de disminución en el absorbedor de alta presión. 
 
 
     
       
   
     
 
            ; Porcentaje de disminución en el absorbedor de baja presión. 
 
 
7.2.   Resultados obtenidos de la Simulación  
 
 
7.2.1.  Corrientes de Salida del proceso. Para el análisis de las corrientes de salida del proceso 
se van a considerar: el gas de reciclo de HDS, el gas combustible, el gas a TEA y el gas ácido.  
 
7.2.2.  Gas de reciclo para HDS del absorbedor de alta presión. La corriente de gas de reciclo 
retorna al proceso de Hidrodesulfuración con un contenido de H2S que debería estar entre el 0,5 
y 1,5 % másico. Cálculo del Flujo másico de cada componente:  
 
                                          (26) 
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Tabla 29. Composición gas de Recilo HDS  
 
Componente   Fracción Másica   Flujo 
(Fi) xi  kg/h 
Agua  0,0181 151,7 
Hidrógeno 0,4096 3432,9 
H2S 0,0003 2,5 
Metano  0,3746 3139,5 
Etileno  0 0,0 
Etano  0,1342 1124,7 
Propeno  0 0,0 
Propano  0,0413 346,1 
i-butano  0,0093 77,9 
n-butano 0,0055 46,1 
i-pentano 0 0,0 
n-pentano 0,0023 19,3 
n-hexano 0,0023 19,3 
n-heptano 0,0025 21,0 
Total 1 8381,0 
 
7.2.3.  Gas combustible del absorbedor de baja presión. Posteriormente se dirige  a un tanque 
acumulador de gas combustible común. En adición, se utiliza para los calderos y demás equipos 
dentro de la refinería. Por otra parte, a este gas no se lo comercializa.  
 
Tabla 30. Composición del Gas combustible  
Componente   Fracción Másica   Flujo 
(Fi) xi  kg/h 
Agua 0,0303 52,6 
Hidrógeno 0,0656 113,8 
H2S 0,0004 0,7 
Metano 0,1439 249,7 
Etileno 0,0066 11,5 
Etano 0,19 329,7 
Propeno 0,0237 41,1 
Propano 0,1665 288,9 
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Continuación de la Tabla 30. 
i-butano 0,091 157,9 
n-butano 0,0589 102,2 
i-pentano 0,0384 66,6 
n-pentano 0,0456 79,1 
n-hexano 0,0857 148,7 
n-heptano 0,0532 92,3 
Total 1 1735 
 
7.2.4.  Gas a TEA del separador U1-V5. Este gas que sale del separador trifásico U1-V5, luego  
se dirige a una tea de H2S.   
 
Tabla 31. Composición del gas a TEA  
Componente   Fracción Másica   Flujo 
(Fi) xi  kg/h 
Agua  0,0781 0,38 
Hidrógeno 0,22 1,07 
H2S 0,0341 0,17 
Metano  0,2882 1,41 
Etileno  0,0067 0,03 
Etano  0,1827 0,89 
Propeno  0,0278 0,14 
Propano  0,1065 0,52 
i-butano  0,0048 0,02 
n-butano  0,0031 0,02 
i-pentano  0,0025 0,01 
n-pentano 0,0032 0,02 
n-hexano 0,0857 148,7 
n-heptano 0,0532 92,3 
Total 1 1735 
 
 
7.2.5.  Gases Ácidos al Proceso Claus. Otro de los objetivos importantes de esta planta es  la de 
proveer de carga (H2S) a la unidad de Azufre. Razón por la cual, la corriente de gas ácido es 
enviada a un acumulador común de gas ácido.  
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Tabla 32. Composición del Gas Ácido  
Componente   Fracción Másica   Flujo 
(Fi) xi  kg/h 
Agua  0,0664 85,46 
Hidrógeno 0,0004 0,51 
H2S 0,9315 1199 
etano  0,0007 0,9 
Etileno  0 0 
Etano  0,0004 0,51 
Propeno  0,0003 0,39 
Propano  0,0002 0,26 
i-butano  0 0 
n-butano  0 0 
i-pentano  0 0 
n-pentano 0 0 
n-hexano  0,0001 0,13 
n-heptano  0 0 
Total  1 1287 
 
7.2.6.  Capturas de Hysys de las condiciones de las corrientes.  
 
 
Figura 53. Condiciones del Gas de Reciclo calculadas con Hysys  
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Figura 54. Condiciones del Gas combustible calculadas con Hysys  
 
Tabla 33. Comparación de condiciones Reales y Hysys  
Corriente 
Condiciones de salida reales Condiciones de salida Hysys 
T (°C) P (bar) T (°C) P (bar) 
Gas de alta 
presión 
50,40 36,7 53 36,68 
Gas de Baja 
presión 
49 4 52 4,7 
 
7.2.6.  Variación de la presión en el re-hervidor para determinar la temperatura de 
degradación de la amina. En esta sección se varío la presión en el re-hervidor de la columna 
U1-V6 de desorción en un rango comprendido entre 200 y 218 kPa. 
 
Tabla 34. Variación de la presión en el re-hervidor  
AP_ de U1-V6 Re-hervidor (U1-V6) DEA  
T (°C) P  (kPa) kg/h 
120,1 200 14005,46 
120,5 204 14005,46 
120,9 208 14005,46 
121,1 210 14005,46 
121,3 212 14005,46 
121,5 214 14005,46 
121,7 216 14005,46 
121,8 218 14005,46 
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Gráfico 1. Temperatura de la amina pobre de U1-V6 en función de la presión del re-
hervidor de U1-V6 
 
 
7.2.7.  Variación del flujo Amina al absorbedor de alta presión. En este punto se varió el flujo 
de Amina correspondiente a la carga del absorbedor de alta presión entre un rango hipotético de 
30000 a 12000 kg/h de Amina  para un caudal de Gas constante en flujo y composición. 
Paralelamente, se analizó la cantidad de H2S en el Gas a la salida del absorbedor de alta y baja 
presión.  
 
 
 
Tabla 35. Variación del Flujo de Gas de Reciclo  
Amina 14 % Gas HDS  
kg Amina/h  kgH2S/h  
32000 2,4318 
32200 2,4167 
32400 2,4082 
32600 2,3981 
32800 2,3922 
33000 2,3880 
33200 2,3846 
33400 2,3815 
33600 2,3790 
33800 2,3769 
34000 2,3750 
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Continuación de la Tabla 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 2. Variación de la cantidad de H2S del Gas de Reciclo en función del Caudal de 
Amina  
 
 
7.2.8. Variación de las condiciones de absorción por adición de porcentajes de Amina 
terciaria MDEA. Para este punto consideraremos al solvente utilizado actualmente DEA  y 
adicionaremos cantidades de una amina terciaria llamada MDEA (Metil-dietanol-Amina), la 
cual es mucho más selectiva al H2S de acuerdo al trabajo de investigación realizado por “Reza 
Mohamaridad etal”21. Además, se analizarán el contenido de H2S a la salida de los absorbedores 
tanto de alta como de baja presión.  
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Tabla 36. Adición de los porcentajes de MDEA  
MDEA U1-V4 U1-V2 Gas Tea 
% kg H2S/h  kg H2S/h  kg H2S/h  
0,00% 2,50 0,7 0,17 
1,00% 2,39 0,69 0,17 
2,00% 2,38 0,68 0,17 
3,00% 2,35 0,67 0,17 
4,00% 2,33 0,66 0,17 
5,00% 2,31 0,66 0,17 
6,00% 2,29 0,66 0,17 
7,00% 2,27 0,65 0,17 
8,00% 2,25 0,64 0,17 
9,00% 2,23 0,63 0,17 
10,00% 2,21 0,63 0,17 
12,00% 2,19 0,63 0,17 
14,00% 2,10 0,61 0,17 
20,00% 2,00 0,58 0,17 
  
 
 
 
Gráfico 3.  Contenido de H2S de las corrientes en función de la adición de la amina 
terciaria MDEA 
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8.  DISCUSIÓN 
 
 
- El simulador requiere datos asociados con dimensiones de equipos entre ellos: diámetros de 
platos, longitudes de los separadores, diámetros de los separadores. En algunos equipos 
como las bombas, compresores, aeroenfriadores, e intercambiadores de calor se 
especificaron en función de las caídas de presión debido a la falta de información de los 
equipos. Por otra parte, al comparar las composiciones a la salida se observa un margen de 
error  aceptable, (Ver Tabla 21). El cálculo del error  es de magnitudes cercanas a cero 0,7 y 
0,4. Sin embargo, el porcentaje de disminución en el absorbedor de baja presión es de - 99,9 
% (el signo negativo indica disminución), con lo cual se justifica la tendencia a cero del 
error.  
 
- No hay convergencia luego de los 218 kPa (temperatura de 121,8 °C en este punto) ya que el 
simulador predice la temperatura de degradación de la amina de acuerdo con la literatura 
especializada 122-124 °C a una atmósfera de presión.   
 
- Para la simulación de la zona de desorción  se consideró como una sola columna de 
destilación porque en ambos casos lo que  está ocurriendo es una operación de separación. 
Además, para la especificación de la misma y completar los grados de libertar se utilizó el 
calor requerido en el re-hervidor ya que el objetivo es que no se degrade la amina  y la 
temperatura de salida de los gases ácidos porque es dato del tablero de operación. También 
debido a que con  estas condiciones se presentaba una convergencia del sistema mucho más 
efectiva.  
 
- Para algunos equipos de los cuales no se contaba con la especificación real como las curvas 
de eficiencia de las bombas se tomó en cuenta las recomendaciones calculadas por Hysys 
debido a que el objetivo es que las corrientes tengan los niveles de presión deseados.  
 
- Los datos obtenidos en la simulación en condiciones reales son estimaciones o proyecciones 
de acuerdo a un modelo de simulación previamente establecido con datos del manual de 
operación. Los resultados bajo condiciones reales se consideran aceptables debido a la 
regularidad de funcionamiento de la planta con respecto a flujos, temperaturas, y presiones. 
Es decir no hay mayor desviación en cuanto a condiciones reales y del manual de operación.  
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9.  CONCLUSIONES 
 
 
- Al realizar un análisis general de las composiciones a la salida de los absorbedores (U1-V4, 
U1-V3) y de la torre de desorción U1-V6, se observa una concordancia con los datos del 
manual de operación. Razón por la cual, se concluye que el  programa de simulación Aspen 
Hysys V7.3 y su paquete termodinámico Amine PKg, son efectivos para la simulación de 
procesos de absorción que involucran el uso de aminas DEA y mezclas de aminas 
DEA/MDEA. Además, los porcentajes de disminución de H2S (Ver Tabla 22), verifican la 
validez del modelo de simulación. 
 
- Para la especificación calculada por Hysys de la corriente de gas de reciclo posterior al 
proceso de absorción se obtiene un valor de 2,5 kg/h de H2S que es 0,03 % en peso. Sin 
embargo, la recomendación del manual de operación dice que el contenido debe estar dentro 
de 0,5-a 1,5 % de H2S para evitar la desactivación del catalizador del proceso previo de 
Hidrodesulfuración del disel.  
 
- En lo que respecta a la composición de H2S de la corriente de gas combustible se tiene un 
valor de 0,7 kgH2S/h lo que corresponde a 0,0004 kg de H2S por cada kg de Gas. 
Adicionalmente, su equivalencia a ppm es de 400. Cabe recalcar que en la composición  
general de fuel gas combustible de refinería se deberían tener 32 ppm de este compuesto. Por 
lo tanto, con la carga estimada y las condiciones del absorbedor de baja presión, la cantidad 
de H2S que se quema en los equipos que utilizan este gas combustible son capaces de generar 
contaminación ambiental.  
 
- La cantidad de H2S enviada como gas ácido al tambor acumulador de gas común es de 1199 
kg H2S/h. Este valor referencial concuerda con la capacidad de operación de la unidad donde 
se producen 1800 kg H2S/h ya que la planta no trabaja al 100%. Por otra parte, el porcentaje 
de hidrocarburos es de 0,17% con lo cual se cumple la especificación de tener un valor de 
hidrocarburos menor al 1% para de este modo mantener buenas condiciones de operación en 
la planta de azufre.  
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- Referente a la cantidad de H2S enviada a la tea de Azufre se especifica una cantidad de 
0,0341 kg H2S/kg de Gas que equivalen  a 34100ppm. Aquí radica la importancia del tanque 
separador U1_V5 ya que de cierto modo ayuda a disminuir el contenido de H2S, y por ende 
los requerimientos energéticos en la torre de desorción.  
 
- Se modificó la presión de operación del re-hervidor de la columna de desorción de 200 kPa 
hasta una presión tal en la cual haya degradación de amina punto por encima el proceso no 
debería darse. Se encontró un rango de 200 a 218 kPa; (Ver gráfico 1), en la cual se obtiene 
121,8°C que es la máxima temperatura para evitar problemas de degradación de amina DEA, 
a pesar del hecho de que las aminas tienen una alta resistencia a la descomposición química. 
Además, la degradación de las aminas por temperatura tiene efectos corrosivos en soluciones 
acuosas, pérdidas de alcanolaminas y formación de espumas. Por ende,  a largo plazo implica 
la disminución de la vida útil de los equipos de la planta de tratamiento de gas amargo. 
Cuando una amina se degrada (DEA), produce compuestos como: hidroxietil oxazolidinona 
(HEOD), bis hidroxietil piperazina (BHEP) y hidroxietil ethlendiamine (THEED).  
 
- Para la variación del flujo de Amina en el absorbedor de alta presión, se utilizó un rango de 
32000 a 80000 kg de Amina/h. Adicionalmente, se analizó la composición de H2S a la salida 
del Gas de Reciclo, donde se pudo constatar que la cantidad de H2S se reduce a 2,37 kg con 
35000 kg/h de Amina, con lo que se concluye que para valores más altos de Flujo en cambio 
comienza a aumentar el H2S.  
 
- Para mejorar el proceso se planteó realizar mezclas de aminas como  el trabajo  desarrollado 
por Reza Mohamadirad  etal “Aplicación de Mezcla de aminas en Plantas de Endulzamiento 
de Gas” 22. Sin embargo,  en cuanto a los porcentajes de MDEA añadidos al flujo de solvente 
utilizado para el proceso de absorción como recomendación de Hysys, no se registran 
cambios significativos en la composición de los gases a la salida del absorbedor de alta, baja 
presión y los gases a la tea de H2S (Ver Tabla 36). Con lo que se concluye que la mezcla de 
aminas secundarias DEA y terciarias MDEA si reducen el contenido de H2S pero en 
cantidades muy pequeñas para el proceso establecido.  
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10.  RECOMENDACIONES 
 
 
- Actualmente Catalíticas III en la Refinería Estatal Esmeraldas se ha convertido en una de las 
más importantes por la gran atención que se ha puesto en la producción de combustible disel 
con cada vez un menor contenido de Azufre. Por lo tanto, es recomendable la simulación de 
las demás plantas de intervienen en esta unidad como por, ejemplo la U para tratamiento de 
Gas combustible, la Unidad de tratamiento de aguas amargas Z1, Z2 y la planta productora 
de azufre.  
 
- Como se realizó un cambio de catalizador entre el mes de Mayo y Junio, es recomendable 
volver a correr la simulación con los datos posteriores a este periodo de tiempo para una 
mejor evaluación del proceso.  
 
- La temperatura de 121,8°C a 218kPa de presión en el re-hervidor de la torre de desorción 
U1-V6, es un estimativo para identificar la degradación de aminas. Por otra parte, para 
mantener una buena operación de la planta y cuidar los equipos sería importante realizar 
estudios con cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC), espectrometría que son 
ensayos utilizados para determinar varios productos de degradación.  
 
- Para una mejor estimación de la simulación y confiabilidad de los resultados puede 
ampliarse el tiempo de toma de datos a más  de un año para obtener promedios de las 
corrientes de proceso y condiciones que representen lo más acertadamente posible el proceso 
de absorción de H2S con aminas. 
 
- Se puede realizar una optimización de mezclas de aminas DEA y MDEA para mejorar el 
proceso de absorción.  
 
- E recomendable que se realicen ensayos de actividad del catalizador en caso de que  no haya 
una buena desulfuración ya que el promedio actual según los datos de laboratorio de 
contenido de azufre total en el disel es de 6000 ppm que son reducidos luego del proceso a 
un promedio entre 50 a 100 ppm.  
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 ANEXOS
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ANEXO A. Diagrama de Proceso – Unidad de Tratamiento de Gas Amargo U1. 
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ANEXO B. Equipos considerados para la Simulación  
 
 
 
Figura B.1. Separador U1-V1 del absorbedor de baja presión   
 
 
 
Figura B.2. Absorbedor de baja presión U1-V2
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Figura B.3. Separador U1-V3 y Absorbedor U1-V4 de alta presión 
 
 
 
Figura B.4. Separador trifásico  U1-V5 
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Figura B.5. Bomba de amina rica a torre de desorción  U1-P1 
 
 
 
Figura B.6. Intercambiador de Calor Amina Pobre/ Amina Rica  
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Figura B.7. Torre de Desorción U1-V6 
 
 
 
Figura B.8. Bomba de amina pobre a aero enfriador U1-P2 
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Figura B.9. Aero enfriador de amina pobre a absorbedores U1-E1 
 
 
 
Figura B.10. Bomba de amina pobre a absorbedores U1-P4 
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ANEXO C. Capturas modelo del panel de control  
 
 
 
Figura C.1. Captura de Tablero General de aminas 
 
 
 
Figura C.2. Captura de Tablero Absorbedor de Alta y Baja Presión  
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Figura C.3. Captura de Tablero Separador Flash de Amina Rica  
 
 
 
 
Figura C.4. Captura de Tablero despojador de Amina  
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ANEXO D. Ensayos modelo de rutina de concentración de Amina  
 
 
Figura D.1. Reporte de análisis de rutina  
 
 
Figura D.2. Reporte de análisis de rutina  
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 Figura D.3. Reporte  análisis de rutina  
 
 
 
 
 Figura D.4. Reporte  análisis de rutina  
 
 
